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Seznam uporabljenih simbolov 
NKS – Nadzorno-krmilni sistem - celoten skup strojne, elektro in programske opreme, 
ki ima  medsebojen vpliv in je zaključena celota 
SCADA – (ang. supervisory control and data acquisition) sistem za nadzor 
proizvodnih procesov 
PLK – Programirljivi logični krmilnik 
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KN – Krmilni nivo 
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Povzetek 
Cilj diplomske naloge je opisati ter predstaviti delo na projektu rekonstrukcije 
kotlovnice v slovenskem podjetju za izdelavo premazov. Zaradi dotrajanosti 
kotlovnice se je investitor odločil za kompletno prenovo. Zamenjali so večje število 
strojnih elementov, električne inštalacije in krmilni sistem ter posodobili nadzorni 
sistem SCADA. Pri tem projektu sem delal za podjetje, ki je bilo podizvajalec 
rekonstrukcije kotlovnice. Moja naloga je bila izdelava aplikativne programske 
opreme za vodenje in nadzor, namestitev krmilne enote in operaterskega panela ter 
izvedba testiranja pred zagonom sistema. Predstavil bom izvedbo zastavljenih ciljev 
na projektu, in sicer programiranje krmilnika, izdelavo nadzornega sistema SCADA 
in izdelavo programa za posluževanje panela. 
V prvem delu diplomske naloge so opisani različni sklopi sistema kotlovnice, 
gradniki, ki so bili uporabljeni pri izvedbi projekta, uporabljeni komunikacijski 
protokoli ter uporabljena programska in strojna oprema. 
V drugem delu je predstavljen razvoj avtomatizacije kotlovnice. Opisal sem 
procese, ki jih krmilimo s pomočjo krmilnika Siemens S7-1500 in delujejo v 
avtomatskem režimu, ter način izračuna kumulativ posameznih analognih meritev za 
določena obdobja. Predstavil sem še izdelavo nadzornega sistema SCADA, pripravo 
nadzornega sistema na operaterskem panelu in način testiranja ustreznosti sistema pred 
zagonom.  
 
Ključne besede: kotlovnica, programirljivi logični krmilnik, nadzorno-krmilni 
sistem, SCADA, panel. 
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Abstract 
The aim of this thesis is to describe and present a project of reconstructing the 
boiler room in a Slovenian coating company. The investor decided to renovate the 
entire boiler room due to wear off and its age. The renovation included replacement of 
a large number of hardware elements, electrical installation, control system and 
updates on the SCADA system. On this project I worked for a company that was a 
subcontractor of the reconstruction of the boiler room. My assignment was to develop 
an application software for system control, installation of the control unit and HMI 
panel, and to perform testing before the launch of the system. Below I will present the 
implementation of the objectives on the project, namely programming of the PLC 
controller, the production of the SCADA control system and the development of the 
HMI panel program. 
In the first part of the thesis, I describe various parts of the system, including 
description of elements of automated system, communication protocols, and the 
software and hardware used in execution of the project.  
The second part presents the development of automation of the boiler room. I 
have described the processes that are controlled by the Siemens S7-1500 controller 
and operate in the automatic mode, and method of calculation of the cumulative of 
individual analog measurements for certain time periods. Furthermore, production of 
the SCADA control system, preparation of the control system on the operator panel 
and method of testing the system's suitability before launching, are described. 
 
Key words: boiler room, programmable logic controler, control system, SCADA, 
HMI panel. 
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1. Uvod 
Kotlovnica je pomemben del sistema za oskrbovanje industrijskih in drugih 
objektov s toplotno energijo. Je prostor, v katerem je peč, ki zagotavlja toplotno 
energijo, katera se nato uporablja za ogrevanje objektov, za potrebe proizvodnje ter za 
zagotavljanje tople sanitarne vode. Kotlovnice delimo glede na energente, ki jih 
uporabljamo za kurjenje. To so plin, olje ali trda goriva.  V preteklosti, ko so se gradile 
kotlovnice so bili energenti še dokaj poceni, zato pri gradnji ni bilo veliko poudarka 
na varčni rabi energije. Zaradi tega so kotli in ostali elementi večinoma 
predimenzionirani in imajo veliko porabo energije. 
Zaradi dotrajanosti kotlovnice ter njenih strojnih elementov in potrebe po 
optimizaciji obstoječega sistema so se v slovenskem podjetju za izdelavo premazov 
odločili za rekonstrukcijo obstoječe kotlovnice. Glavni cilji rekonstrukcije so bili: 
zagotovitev optimalnega ter varnega delovanja sistema, znižanje obratovalnih 
stroškov, zagotavljanje zanesljive oskrbe odjemalcev s toploto ter avtomatizacija 
procesov v čim večji možni meri. Pri prenovi so kot energent ohranili zemeljski plin. 
Obnovili so celoten objekt ter zamenjali kotle in ostale strojne elemente ter električne 
inštalacije.  
Naše podjetje, Kolektor Sisteh d.o.o., je bilo podizvajalec rekonstrukcije 
kotlovnice. Zadolženi smo bili za dobavo krmilne opreme, izdelavo aplikativne 
programske opreme za vodenje in nadzor ter za izvedbo testnih kvalifikacij in zagon 
sistema. Moja naloga je bila izvedba avtomatizacije procesov v kotlovnici, izdelava 
slik nadzornega sistema SCADA ter slik na operaterskem panelu in testiranje 
zanesljivosti sistema pred zagonom.  
V diplomskem delu bom predstavil izvedbo izdelave nadzorno–krmilnega 
sistema kotlovnice. Osnovni namen avtomatizacije je zagotavljanje boljšega izkoristka 
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toplotne energije in zmanjšanja oziroma odprava potrebe po ročnem upravljanju. Na 
starem sistemu so bili procesi v veliki meri krmiljeni ročno. Nekateri deli so bili 
avtomatizirani, vendar samo do neke mere. Procesi v kotlovnici so bili pred prenovo 
krmiljeni s pomočjo starejšega krmilnika Siemens S7-200. Ta je bil zamenjan z 
novejšim, in sicer s Siemensovim krmilnikom serije S7-1500, ki je namenjen srednje 
zahtevnim nalogam v avtomatizaciji. 
Na začetku projekta sem od investitorja dobil strojne tehnološke sheme, elektro 
vezalne sheme ter signalno listo. Pri izvedbi sem veliko sodeloval s projektantom in 
izvajalcem električnih del. Z njimi sem uskladil signalno listo, saj je bilo kar nekaj 
nejasnih in tudi manjkajočih signalov. Skupaj smo kasneje na objektu izvedli testiranje 
signalov. Investitor je definiral izgled nadzornega sistema SCADA (ang. supervisory 
control and data acusition) in podatke, ki jih želi imeti na slikah nadzornega sistema. 
Prav tako smo se dogovorili za izgled slik na operaterskem panelu. S pomočjo 
tehnoloških shem in signalne liste sem skiciral osnutek slik za nadzorni sistem, katere 
sem nato po popravkih investitorja uporabil za pripravo končnih prikazov nadzornega 
sistema. Pri izdelavi SCADA nadzornega sistema sem najprej ustvaril spremenljivke, 
ki sem jih dodal v podatkovno bazo ter dodal gonilnike s katerimi sem naredil 
povezavo med krmilnimi enotami in nadzornim nivojem. Za izvedbo vodenja sem 
uporabil PLK Siemens S7-1513-1 PN z razširitvenimi moduli. Pred začetkom pisanja 
uporabniškega programa sem v programu TIA portal pripravil konfiguracijo krmilne 
enote, izdelal simbolno listo s spremenljivkami signalov in strojnih elementov ter 
izdelal programske bloke in funkcije. Za izračun kumulativ posameznih analognih 
meritev sem izdelal funkcijo, ki sešteva pulze, katere dobimo od posameznih merilcev. 
Prikaz kumulativ sem nato dodal tudi na sliko nadzornega sistema. Posamezni kotli v 
kotlovnici imajo svoje krmilnike, ki jih ne krmilimo, ampak iz njih preko Modbus 
povezave pridobivamo podatke o njihovem delovanju in napakah v nadzorni sistem.  
V drugem poglavju sem opisal posamezne sklope kotlovnice, stanje pred in po 
rekonstrukciji ter predvidene prihranke po uspešno zaključenem projektu. Opisal sem 
še sestavo nadzorno-krmilnega sistema. 
V tretjem poglavju opisujem gradnike nadzorno-krmilnih sistemov ter 
komunikacijske protokole Profinet, Profibus in Modbus, katere sem uporabil za 
komunikacijo med posameznimi napravami avtomatiziranega sistema. Opisal sem 
Uvod 21 
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programsko opremo, ki sem jo uporabljal pri izvedbi projekta in sicer programa TIA 
portal ter iFix SCADA. Predstavil sem še konfiguracijo krmilne enote ter operaterski 
panel.  
Četrto poglavje predstavlja izvedbo avtomatizacije kotlovnice. Opisal sem 
procese v kotlovnici, ki jih krmilimo s pomočjo krmilnika Siemens S7-1500 in so 
avtomatizirani ter način izračuna kumulativ. Predstavil sem izdelan nadzorni sistem 
na operaterskem panelu in nadzorni sistem SCADA. Opisal sem še alarmiranje, 
arhiviranje podatkov in potek testiranja sistema pred zagonom.  
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2. Sistem kotlovnice 
Za naročnika smo povsem prenovili sistem nadzora in vodenja kotlovnice, ki 
vsebuje štiri med seboj povezane sklope in ga vključili v centralni nadzorni sistem. 
Sistem kotlovnice je sestavljen iz štirih sklopov:  
- sistem ogrevanja s toplovodnimi kotli,  
- sistem generacije pare, 
- sistem priprave vode in 
- sistem termo oljnih kotlov. 
Vsi sklopi sistema se nahajajo v istem objektu. Znotraj objekta je nadzorna soba, 
kjer se nahaja računalnik s SCADA sistemom za nadzor in vodenje procesov 
kotlovnice. Dostop do nadzornega sistema kotlovnice je mogoč tudi iz nekaterih 
drugih računalnikov znotraj podjetja. Na elektro omari, v kateri se nahaja krmilna 
oprema, je pritrjen operaterski panel, preko katerega je možno osnovno spremljanje in 
upravljanje procesov v kotlovnici.  
 
Sistem ogrevanja s toplovodnimi kotli (slika 1.) predstavlja:  
- toplovodna kotla Viessman Vitoplex 200 z opremo, 
- sistem za vzdrževanje tlaka Reflex Variomat, 
- obtočne črpalke porabnikov 
- toplotne števce porabnikov in 
- merilnike pretoka pri porabnikih. 
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Slika 1:Toplovodni del 
Sistem priprave vode (slika 2.) predstavlja: 
- rezervoar demineralizirane vode, 
- sistem za dezinfekcijo z UV svetlobo, 
- dve vzporedno vezani reverzni osmozi, 
- črpalko za dvig tlaka, 
- mehčalno napravo ter 
- tipalo prevodnosti in pH tipalo, ki služita spremljanju kakovosti vode. 
Sistem generacije pare (slika 2.)  predstavlja: 
- kondenzni rezervoar, 
- napajalni rezervoar, 
- dozirne črpalke, 
- parni kotel Viessman Vitomax HS s pripadajočo opremo, 
- generator pare Bono VO s pripadajočo opremo ter 
- parne števce. 
Sistema priprave vode in generacije pare se nahajata na isti sliki (slika 2.) 
nadzornega sistema. 
Sistem kotlovnice 25 
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Slika 2:Parni del in sistem za pripravo vode 
Sistem termo oljnih kotlov (slika 3.) predstavlja: 
- termo oljna kotla Bono OMV,  
- obtočne črpalke porabnikov ter 
- obstoječi sistem ekspanzije in zbirnega rezervoarja s pripadajočo opremo. 
 
Slika 3:Termo oljni del 
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2.1 Opis stanja pred in po rekonstrukciji ter predvideni 
prihranki 
Na sistemu ogrevanja s toplovodnimi kotli sta bila pred rekonstrukcijo 
nameščena dva toplovodna kotla EMO SVN 200, toplotne moči 2325 kW, električna 
moč gorilnika je bila 9,3 kW. Toplotni izkoristek toplovodnih kotlov je znašal 87%. 
Za ogrevanje so letno porabili okrog 96.000 Sm3  zemeljskega plina. Pri ocenjenem 
izkoristku je to znašalo 790 MWh toplotne energije na izhodu iz kotlovnice.  Ob 
rekonstrukciji sta bila stara kotla zamenjana z novimi, in sicer Viessman Vitoplex 200, 
toplotne moči 1600 kW, električna moč gorilnika je 9,3 kW. Izkoristek kotla pri režimu 
60/80°C in 100% obremenitvi je sedaj 92,2%.  
Izhajamo iz predpostavke, da poraba toplotne energije za ogrevanje lokacije 
ostane nespremenjena. Z dvigom izkoristka kotla lahko enako količino toplotne 
energije proizvedemo z manjšo količino zemeljskega plina. Poraba zemeljskega plina 
se bo predvideno zmanjšala za do 5,2%, kar na letni ravni predstavlja do 5.400 Sm3  ali 
do 1.600,00 €. Električna moč gorilnika ostaja nespremenjena. Poraba starega 
gorilnika v kurilni sezoni je ocenjena na 37 MWh. Novi gorilnik ima vgrajen 
frekvenčni regulator, ki prilagaja moč elektro motorja ventilatorja glede na 
obremenitev kotla. Frekvenčna regulacija lahko zmanjša porabo tudi do 30% (odvisno 
od obremenitve), kar znaša na letnem nivoju do 900,00 €. Skupni letni prihranek na 
sistemu ogrevanja s toplovodnimi kotli je tako ocenjen na do 2.500,00 €. 
Na sistemu termo oljnih kotlov sta bila pred rekonstrukcijo nameščena kotla 
BONO OMP 4000, toplotne moči 4700 kW, moč motorja ventilatorja je bila 11 kW, 
moč motorjev obtočnih črpalk 55 kW in BONO OMP 2500, toplotne moči 2700 kW, 
moč motorja ventilatorja je bila 11 kW in moč obtočnih črpalk 45 KW. Toplotni 
izkoristek za termo oljna kotla je znašal 85%. Za tehnološke procese sta termo oljna 
kotla letno porabila okrog 1.880.800 Sm3 zemeljskega plina. Pri ocenjenem izkoristku 
je to znašalo okrog 15.000 MWh toplotne energije na izhodu iz kotlovnice. Ob 
rekonstrukciji sta bila stara kotla zamenjana z novima, in sicer dvema termo oljnima 
kotloma BONO OMV 3000, toplotne moči 3500 kW, moč motorja ventilatorja je 11 
kW,  moč obtočne črpalke kotla je  15 kW in moč obtočne črpalke 30 kW. Izkoristek 
termo oljnih kotlov sedaj znaša 88%.  
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Izhajamo iz predpostavke, da poraba toplotne energije za tehnološke procese na 
lokaciji ostane nespremenjena. Z dvigom izkoristka kotla lahko enako količino 
toplotne energije proizvedemo z manjšo količino zemeljskega plina. Predvideno je 
zmanjšanje porabe zemeljskega plina za do 5,5%, kar na letni ravni predstavlja do 
103.000 Sm3 ali do 30.400.00 €. Električna moč ventilatorja gorilnika ostaja 
nespremenjena. Poraba električne energije starega ventilatorja na leto je ocenjena na 
92 MWh. Novi ventilator ima prav tako kot pri toplovodnih kotlih vgrajen frekvenčni 
regulator, s čimer zmanjšamo porabo za do 30%, kar na letnem nivoju znaša do 
2.200,00 €. Zaradi ločitve krog termo oljnega kotla in porabnikov, se je zmanjšala tudi 
skupna električna moč črpalk za termo olje (kotel – kretnica, kretnica – porabniki) 
napram staremu kotlu za 10 kW. Na letnem nivoju to znaša do 84 MWh oziroma do 
6.800,00 €. Skupni letni prihranek na sistemu termo oljnih kotlov je tako ocenjen na 
do 39.400,00 €. 
Na sistemu proizvodnje pare je bil pred rekonstrukcijo nameščen  termo oljni 
generator pare BONO, kapacitete 1.500 kg/h, z izkoristkom ocenjenim na 98,5% 
(toplotne izgube preko izolacije) in parni kotel Omnical Omnimat 33, kapacitete 2.500 
kg/h z ocenjenim izkoristkom 88%, električna moč gorilnika je 9,3 kW. Ob 
rekonstrukciji je bil stari generator pare zamenjan z novim, in sicer z generatorjem 
pare BONO OV 200/15, s kapaciteto 2.000 kg/h ter izkoristkom nad 99% (toplotne 
izgube). Star parni kotel je bil zamenjan s parnim kotlom Viessman Vitomax 200HS, 
s kapaciteto 2.500 kg/h, z motorjem ventilatorja 9,3 kW ter izkoristkom 93,2%.  
Prihranki na sistemu proizvodnje pare so zelo odvisni od obratovanja. Pred 
rekonstrukcijo je večino pare zagotavljal termo oljni generator pare, ki je predstavljal 
konstantno obremenitev za termo oljni kotel, medtem ko je parni kotel obratoval 
ocenjenih 300 ur na leto. V kolikor se ta način obratovanja obdrži, znašajo letni 
prihranki na generatorju pare ob predpostavljeni konstantni proizvodnji pare 1500 kg/h 
oziroma toplotni moči 1000 kW zaradi izboljšanja izolacije, do 4.440 Sm3 zemeljskega 
plina oziramo do 1.310,00 €. Na parnem kotlu se zaradi izboljšanja izkoristka prihrani 
samo do 430,00 € letno, zaradi kratkega časa obratovanja. Prihranek zaradi frekvenčne 
regulacije znaša do 70,00 €. Skupni letni prihranek na sistemu proizvodnje pare je tako 
ocenjen na do 1.810,00 €. V primeru, da bi se para primarno proizvajala v parnem 
kotlu (predpostavke: 1500 kg/h oziroma 1000 kW, 8400 h/leto) bi to pomenilo večje 
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prihranke. Večji prihranki bi izhajali iz dejstva, da bi se za proizvodnjo pare uporabljal 
bolj učinkovit sistem. Izkoristek proizvodnje pare v generatorju pare je izkoristek 
termo oljnega kotla pomnožen z izkoristkom generatorja: 
 
izkoristek proizvodnje pare z generatorjem pare = 90% * 99% = 89,1% 
 
Zaradi boljšega izkoristka postopka proizvodnje pare s parnim kotlom bi bil 
prihranek plina na letni ravni lahko do 43.000 Sm3 oziroma do 12.900,00 €. Del tega 
prihranka porabi motor ventilatorja gorilnika za obratovanje, kar nanese okoli 54,7 
MWh letno oziroma 4.500 €. Skupni prihranek pri prehodu proizvodnje pare s parnim 
kotlom je tako ocenjen na do 8.400,00 €. 
Ocenjen celotni letni prihranek po rekonstrukciji kotlovnice znaša do 43.710,00 
€ letno, oziroma ob spremembi načina proizvodnje pare do 50.300,00 € letno. Pri oceni 
prihrankov niso upoštevani prihranki, ki izhajajo iz večje stopnje zanesljivosti in 
varnosti delovanja rekonstruirane kotlovnice. 
Pri izračunih predvidenih prihrankov sem izhajal iz naslednjih podatkov: 
 
Tabela 1:Podatki za izračun predvidenih prihrankov 
Podatek Vrednost 
Spodnja kurilna vrednost plina 9,46 kWh/Sm3 
Cena električne energije 0,082 €/kWh 
Cena zemeljskega plina 0,295 €/Sm3 
Poraba blina v kotlovnici 1.976.677,77 Sm3 
Obrat. ur na leto, ogrevanje 4000 ur 
Obrat. ur na leto, termo olje 8400 ur 
Obrat. ur na leto, parni kotel 300 ur 
  
 
 
 
 
Sistem kotlovnice 29 
 
 
 29 
 
2.2 Nadzorno-krmilni sistem (NKS) 
Nadzorno-krmilni sistem je računalniško podprti sistem, ki je namenjen nadzoru 
in vodenju sistema. Vsebuje elemente za vodenje in nadzor nad vizualizacijo, 
histografijo, alarmiranjem in parametriranjem procesnih enot in posameznih sklopov 
opreme. Sistem je zasnovan tako, da se ob zagonu samodejno in avtomatično zaženejo 
podsistemi, ki skrbijo za alarmiranje, beleženje dogodkov ter beleženje histrografije.  
Arhitektura sistema je razdeljena in sestavljena iz različnih sistemskih nivojev, kateri 
sestavljajo celoto nadzorno krmilnega sistema. NKS je sestavljen iz naslednjih 
nivojev: 
- periferni nivo – zajem vhodno/izhodnih signalov, 
- krmilni nivo – izvajanje programske kode in generiranje alarmov na krmilnih 
enotah, 
- nadzorni nivo – vizualizacija, vodenje in nadzor nad procesom na nadzornem 
nivoju. 
 
Slika 4:Arhitektura nadzorno-krmilnega sistema 
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2.2.1 Periferni nivo  
Periferni nivo je najnižji nivo v arhitekturi nadzorno – krmilnega sistema. Na 
tem nivoju se izvaja zajem podatkov iz naprav (senzorjev in aktuatorjev) preko 
standardnih vhodno/izhodnih modulov. Signali se obdelajo preko vmesnika na PLK – 
ju in imajo različno funkcijo glede na veličino. Vsak signal je opremljen z oznako, 
katera je vnaprej določena in vsebuje merilno območje ter faktor točnosti.  
Na krmilnem nivoju se obravnava različne vrste signalov (diskretni, zvezni, 
vhodni, izhodni itd.). Pri zajemu se zajeti podatek lahko pretvarja direktno v inženirske 
enote oziroma se pretvorbe izvajajo na krmilnih enotah in v aplikativni programski 
kodi. 
Vse signale se skladno z načrtom električnih inštalacij poveže na module 
krmilnega sistema, kjer se signale zajema in obdela skladno z zahtevami procesa 
avtomatizacije.   
Na perifernem nivoju se komunikacijske nastavitve nastavljajo na samih 
merilnih napravah in aktuatorjih. Pogoj za pravilno delovanje komunikacij na 
perifernem nivoju je pravilna vezava signalov na module. Vezava je izvedena žično, 
preko kabelskih povezav. Preverjanje skladnosti se izvaja s testi, kjer se preveri 
ustreznost signalov z zahtevami.  
Periferni nivo sestavljajo naslednje vrste signalov: 
 
Tabela 2: Vrste signalov na sistemu 
Signal Vrsta Tip Označevanje Enota Točnost Vrsta 
vhoda / 
priklopa 
Nivo(merilnik 
nivoja) 
Zvezni AI LI %, cm 0,1 4-20 mA 
(tokovni) 
Nivo (nivojsko 
stikalo) 
Digitalni DI LZ, LZA, LS, 
LSA 
on/off 0 | 1 V 
(napetostni) 
Temperatura 
(sonda pt100) 
Zvezni AI TI,TT °C 0,1 4-20 mA iz 
pT100 
(tokovni) 
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Tlak (merilnik 
tlaka) 
Zvezni AI PI, PT bar 0,1 4-20 mA 
(tokovni) 
Pretok (merilnik 
pretoka) 
Zvezni AI FCI, FQIC kg/h, 
dm³/min, 
m³/h 
0,01 4-20 mA 
(tokovni) 
Ph (merilnik pH) Zvezni AI QICpH pH 0,1 4-20 mA 
(tokovni) 
Prevodnost 
(merilnik 
prevodnosti) 
Zvezni AI QIC us 0,1 4-20 mA 
(tokovni) 
Aktuator 
(odprt/deluje 
/napaka) 
Digitalni DI PV, CRP 
on/off 0 | 1 V 
(napetostni) 
Aktuator 
(odpri/vklop 
/izklop) 
Digitalni DO PV, CRP 
on/off 0 | 1 V 
(napetostni) 
 
2.2.2 Nadzorni nivo 
Nadzorni nivo je v arhitekturi nadzorno-krmilnega sistema namenjen za vodenje 
in nadzor nad procesi. Deluje kot zbirnik vseh podatkov sistema ter omogoča 
posredovanje uporabnika v procese in obdelavo podatkov. Na objektu so na 
nadzornem nivoju standardni prikazi za vodenje, nadzor procesov, prikaz alarmiranja 
in prikaz histografije. Nadzorni nivo se preko komunikacije povezuje na krmilni nivo 
iz katerega preko gonilnika prenaša podatke na nadzorni nivo.  
 
 
2.2.3 Krmilni nivo 
Krmilni nivo je v arhitekturi nadzorno – krmilnega sistema namenjen za zajem 
in obdelavo vseh vrst vhodno/izhodnih signalov in obravnava obdelavo le teh. Na 
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krmilnem nivoju se izvajajo algoritmi in programska koda, ki skrbi za obdelavo in 
izvajanje procesnih postopkov na področju avtomatizacije. Krmilni nivo se preko 
komunikacije povezuje na periferni nivo in nadzorni nivo. 
Med KN in NN je vzpostavljena neprestana komunikacija. To nam omogoča 
nastavitev parametrov aplikacije na krmilniku, potrebnih za normalno delovanje ter 
spremljanje teh parametrov preko računalnika na nadzornem nivoju. V primeru izpada 
komunikacije med krmilnikom in NS deluje krmilnik neodvisno naprej, pri čemer so 
za nemoteno delovanje uporabljeni zadnje nastavljeni parametri. 
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3. Gradniki sistema in uporabljena orodja 
V tem poglavju bom opisal gradnike sistema kotlovnice, komunikacijske 
protokole, ki skrbijo za komunikacijo med KN in NN ter strojno in programsko 
opremo, ki sem jo uporabil za pripravo nadzorno-krmilnega sistema. 
3.1 Gradniki sistema 
Sistem kotlovnice sestavlja več gradnikov. Poleg glavnih gradnikov kot so kotli, 
rezervoarji črpalke in ventili, sistem sestavljajo tudi pomembni gradniki 
avtomatiziranega sistema kot so: 
- senzorji in aktuatorji, 
- signalne povezave, 
- programljivi logični krmilniki (PLK) in 
- računalniški sistem. 
 
Slika 5: Zasnova sistema [1] 
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3.1.1 Senzorji in aktuatorji 
Senzorji ali tipala so elementi za pridobivanje informacij in podatkov iz procesa. 
Aktuatorji in izvršni členi pa so elementi, s katerimi vplivamo na proces [1]. Senzorje 
delimo na digitalne (stikala) in na analogne, s katerimi merimo vrednost procesnih 
veličin (tlak, temperatura, pretok, itd.) v določenem razponu. Procese vodimo preko 
izvršnih členov, kot so motorji, črpalke, ventili itd. Izvršne člene se poganja s pomočjo 
aktuatorjev. Glede na uporabljeno tehnologijo so lahko električni, pnevmatični ali 
hidravlični [2]. 
 
V krmiljenem procesu nam senzorji dajejo podatke o stanju in vrednosti 
posameznih veličin (tlak, temperature, pretok itd.). Ti podatki se v vhodni enoti 
predelajo v binarne vrednosti, katere procesor lahko obdela. Procesor bere v skladu s 
programom posamezne vhodne podatke in ugotavlja stanja v procesu. Na osnovi stanj 
v procesu in programa pa daje preko izhodne enote ukaze v obliki napetostnih 
impulzov na izvršne člene (motorje, črpalke, itd.) [3]. 
 
Slika 6: Naloge senzorjev in aktuatorjev v procesu [2] 
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3.1.2 Programirljivi logični krmilnik 
Krmilnik nenehno spremlja stanje vhodno-izhodnih naprav ter na podlagi stanj 
in programa, ki ga napiše programer, sprejema odločitve ter upravlja z delovanjem 
izhodnih naprav. Učinkovitost strojev in procesov se lahko močno izboljša z uporabo 
krmilnikov.  
Programirljivi logični krmilnik (PLK) je mikroračunalnik, prirejen za delovanje v 
industrijskem okolju. Krmilniki so se pojavili kot mikroračunalniški nadomestki za 
uporabo relejske logike, zaradi svoje univerzalnosti, fleksibilnosti, modularnosti pa se 
danes univerzalno uporabljajo na nivoju vodenja procesov. Značilna zanje je 
modularna zgradba, kar omogoča prilagodljivost glede števila vhodov in izhodov, 
pomnilnika in centralne procesne enote na zahteve. Glavni krmilniki lahko med seboj 
komunicirajo preko komunikacijskih vmesnikov. Če pride do okvare krmilnika, se 
ustavi celoten sistem, ki ga ta krmilnik vodi. Krmilnik preko vhodno-izhodnih 
modulov pridobiva in pošilja parametre napravam v procesu. Moduli se razlikujejo 
glede na fizikalno veličino, s katero se posreduje informacija (tok, napetost). To 
pomeni, da mora biti vsaka naprava (vsi senzorji in aktuatorji), ki sodeluje v sistemu 
procesnega vodenja, fizično povezana s krmilnikom oziroma njegovimi vhodno-
izhodnimi enotami [1]. 
S programirljivim logičnim krmilnikom lahko opravljamo naslednje procesne 
funkcije: 
- Zajemanje in urejanje procesnih podatkov, 
- izvajanje krmiljenja in regulacije, 
- izvajanje računalniških operacij, 
- varovanje procesov v nevarnih situacijah, 
- analiziranje rezultatov procesa. 
 
Krmilnik predstavlja računalnik brez zaslona in tipkovnice, vendar pa ima vse 
ostale komponente, kot so procesor, pomnilnik, vhodni/izhodni vmesniki ter 
komunikacijski vmesniki za povezavo z drugimi sistemi, ki delujejo na osnovi 
uporabniškega programa. Prilagojen je za delovanje v industrijskem okolju. Z 
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razvojem krmilnikov so se razvila različna programska orodja, s pomočjo katerih 
pišemo uporabniške programe za različne vrste krmilnikov. S pomočjo uporabniških 
programov krmilniku dodelimo naloge, ki ji mora opraviti [3]. 
 
Slika 7: Krmilnik Siemens S7-1500 
Krmilniki že od svojega začetka predstavljajo bistveni del avtomatizacije in 
vodenja sistemov. Njihova uporaba se je hitro razširila. S tem je skoraj popolnoma 
izrinila uporabo tako imenovane trdo ožičene logike in analognih krmilnikov. Vzrok 
za hitro uveljavitev je predvsem zmožnost hitrega programiranja brez spremembe 
ožičenja. Zaradi množične uporabe v industriji so PLK – ji postali: 
- relativno poceni, 
- zelo zanesljivi v delovanju in 
- enostavni za uporabo (programiranje, montaža, servisiranje) [3]. 
 
3.1.3 Nadzorni sistem SCADA 
Temelj delovanja nadzornega sistema je zbiranje procesnih podatkov v realnem 
času. Celovito obvladovanje avtomatiziranega sistema zahteva sprotno spremljanje 
procesa in posredovanje v realnem času. Za izpolnjevanje takih zahtev se sedaj 
večinoma uporablja programska oprema SCADA [1]. 
SCADA pomeni ‘‘supervisory control and data aqusition’’ in predstavlja 
programsko opremo, ki teče na PC računalnikih in opravlja naslednje funkcije: 
- zajem podatkov iz krmilnika, 
- grafični prikaz podatkov, ki se dinamično spreminjajo, 
- shranjevanje procesnih podatkov, 
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- alarmiranje, 
- pošiljanje parametrov krmilniku, 
- zaščita dostopa, 
- izdelava poročil in 
- povezava na informacijske sisteme. 
3.2 Uporabljeni komunikacijski protokoli 
Naloga komunikacijskih protokolov je prenos podatkov med posameznimi 
enotami avtomatiziranega sistema. Ti protokoli med seboj povezujejo naprave kot so 
senzorji in aktuatorji, programirljivi logični krmilniki ter računalniki za vodenje in 
nadzor. Podatki, ki se prenašajo, se pri samem viru digitalizirajo in se preko 
industrijskih komunikacij prenašajo v digitalni obliki. S pomočjo teh komunikacij je 
omogočeno sprotno preverjanje delovanja naprav in upravljanja na daljavo. Na našem 
sistemu uporabljamo tri različne komunikacijske protokole za komunikacijo in sicer 
Profinet, Profibus ter Modbus. 
 
Za komunikacijo in prenos podatkov med PLK Siemens S7-1500, SCADA 
nadzornim nivojem in operaterskim panelom Siemens TP900 skrbi protokol Profinet. 
Komunikacijski protokol Profibus DP sem uporabil za medkrmilniško povezavo med 
krmilnikom Siemens S7-1500 ter dvema  krmilnikoma Siemens S7-200, ki se nahajata 
v drugih objektih. Protokol Modbus TCP/IP sem uporabil za komunikacijo s krmilnimi 
napravami, ki krmilijo toplovodna in termo oljna kotla ter parni kotel. 
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Slika 8: Shema naprav in njihovih medsebojnih komunikacij 
3.2.1 Profinet  
Profinet (ang. process field net) je bil prvič predstavljen leta 2000. Vzdržuje in 
podpira ga organizacija Profibus in Profinet International, s sedežem v Nemčiji. Je 
industrijski tehnični standard za podatkovno komunikacijo preko industrijskega 
Etherneta. Namenjen je pridobivanju podatkov ter upravljanju opreme v industrijskih 
sistemih [4]. Prednost Profineta je v zagotavljanju hitrega pridobivanja podatkov (v 1 
sekundi ali manj) in integracije s sistemi področnih vodil (ang. fieldbus), kot je 
naprimer Profibus. Podpira protokol TCP/IP za konfiguracijo, diagnostiko, 
parametrizacijo in informacijske standarde. Omogoča nam komunikacijo v realnem 
času, upravljanje z omrežji in integracijo spletnih tehnologij. Hitrost prenosa podatkov 
preko Profinet-a je največ 100 Mbit/s. Glavno vozlišče Profinet omrežja na našem 
sistemu je stikalo Siemens Scalance X112-2.  
 
Profinet uporablja tri različne ravni zmogljivosti, ki pokrivajo različne zahteve 
različnih aplikacij: 
- Profinet NRT (ang. non real time). Uporablja protokol TCP/IP za standardne 
aplikacije. Namenjen je za prenos konfiguracije in parametrov, diagnostiki in 
za prenos informacij o upravljanju naprav. Zagotavlja odzivne čase do 100 ms. 
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- Profinet RT (ang. real time) za časovno kritične podatke. Namenjen je za 
izmenjavo vhodno / izhodnih (I /O) podatkov, za prenos cikličnih podatkov 
procesa, alarmov in kritičnih sporočil ter za komunikacijski nadzor. Zagotavlja 
odzivne čase do 10 ms. 
- Profinet IRT (ang. isonchronous real time) za visoko zmogljivost prenosa. 
Zagotavlja odzivne čase do 1 ms [5].  
 
Slika 9: Protokol Profinet [5] 
3.2.2 Profibus 
Profibus (process field bus) protokol je bil zasnovan v devetdesetih letih 20. 
stoletja za potrebe industrijske komunikacije v procesni avtomatizaciji in za 
avtomatizacijo tovarn. Prvi ga je promoviral BMBF (nemški inštitut za izobraževanje 
in raziskave), kasneje pa ga je začelo uporabljati podjetje Siemens. Zanovan je v 
skladu z OSI komunikacijsko arhitekturo in je del standarda IEC 61158 [6].  
Danes uporabljamo dve različici Profibus protokola. Profibus PA (process 
automation) in bolj pogosto uporabljen, Profibus DP (decentralised peripherals). 
Profibus DP se uporablja za upravljanje senzorjev in aktuatorjev preko 
centraliziranega krmilnika v avtomatiziranih proizvodnih aplikacijah. Profibus PA se 
uporablja za spremljanje merilne opreme preko sistema za nadzor procesov v 
aplikacijah za avtomatizacijo procesov. Namenjen je za uporabo v eksplozijsko 
nevarni območjih (ang. ex zone). Protokola DP in PA lahko med seboj sodelujeta, 
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zlasti v aplikacijah, kjer procesna in tovarniška avtomatizacijska omrežja delujejo drug 
ob drugem [6]. 
Fizični sloj pri Profibus DP protokolu je najpogosteje izveden na podlagi 
standarda RS485 (standard električnih lastnosti medomrežnega povezovanja). Kot 
prenosni medij se uporablja oklopljena parica. Dostop do vodila deluje na podlagi 
metode podajanja žetona in metode gospodar/suženj (ang. master/slave). Krmilniki ali 
sistemi za krmiljenje procesov so v tem primeru gospodarji, senzorji in aktuatorji pa 
sužnji. Za razliko od protokola Modbus je pri Profibusu možnih več gospodarjev. 
Prednosti Profibus DP protokola: 
- Hiter dostop do podatkov (do 12 Mbit/s, pri razdaljah do 100 metrov),  
- velikost omrežja je do 32 naprav (do 126 z repetitorji) na 4 žilni mreži, 
- omrežje je lahko razširjeno na do 1220 metrov, 
- vmesniki se z lahkoto povezujejo na novejše kontrolne sisteme. 
Vse naprave pri protokolu Profibus DP grejo skozi zagonsko zaporedje, po 
katerem se pridružijo omrežju. Vsak suženj ima svoj varnostni časovnik. Če se 
gospodar določen čas ne pogovarja s sužnjem, suženj preide v varni način delovanja. 
Gospodar mora nato ponovno čez zagonsko zaporedje, preden lahko pride do ponovne 
izmenjave podatkov. To v kombinaciji z nadzornikom časa (ang. watchdog timer) pri 
gospodarju zagotavlja, da se vse komunikacije zgodijo v vsakem ciklu z določeno 
časovno vrednostjo. Splošni cikel na vodilu vidimo na spodnji sliki (slika 10.). 
Gospodar sprejme žeton, kateri mu daje nadzor nad vodilom. Nato si izmenja podatke 
z vsakim od svojih sužnjev. Ko se izmenjava zaključi, posreduje žeton naslednjemu 
gospodarju (če obstaja). V protokol je vgrajena tudi diagnostika za vsakega sužnja. 
Med običajno izmenjavo podatkov lahko suženj gospodarja opozori, da ima 
diagnostiko, katero bo gospodar prebral pri naslednjem pregledu vodila [7]. 
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Slika 10: Splošni cikel pri protokolu Profibus [7] 
3.2.3 Modbus 
Modbus je serijski komunikacijski protokol, ki ga je razvilo podjetje Modicon 
leta 1979 kot način za povezovanje inteligentnih naprav s programljivimi logičnimi 
krmilniki [8]. Deluje na podlagi koncepta gospodar/suženj (ang. master/slave). 
Uporablja se lahko preko različnih vodil in omrežij, najpogostejši dve pa sta Ethernet 
(TCP/IP) in serijski (RS232, RS485, RS422 itd.) [9]. Modbus je postal standardni 
komunikacijski protokol in je splošno dostopno sredstvo za povezovanje industrijskih 
elektronskih naprav. Prednosti protokola Modbus so: 
- Razvit z namenom uporabe v industriji, 
- enostaven za implementacijo in uporabo, 
- brezplačen in odprt protokol, kar pomeni, da ga lahko proizvajalci vgradijo v 
svoje naprave brez da bi kupovali licence, 
- omogoča komunikacijo med mnogimi napravami, ki so priključene na isto 
omrežje.  
 
Poznamo tri različne protokole: Modbus ASCII, Modbus RTU in Modbus 
TCP/IP. Modbus ASCII je nastal prvi in je serijski protokol, ki običajno deluje na RS-
232 ali RS-485 fizičnem sloju. Vsi sužnji delujejo na zahtevo gospodarja, obstaja pa 
samo en gospodar. Sporočilo je lahko dolgo do 252 bajtov, možno pa je do 24 
naslovov. Modbus RTU je skoraj enak protokolu Modbus ASCII. Edina razlika je v 
kodiranju podatkov. ASCII kodira sporočilo v ASCII znakih, medtem ko RTU 
uporablja bajte, s čimer se poveča prepustnost protokola. Modbus TCP/IP je bil dodan 
veliko kasneje. Lahko si ga predstavljamo kot vključitev Modbus RTU paketa znotraj 
TCP/IP paketa. Ker uporablja protokol TCP/IP je razmeroma počasen v primerjavi z 
drugimi industrijskimi protokoli, vendar je še vedno dovolj hiter za spremljanje 
aplikacij [7]. Glavna razlika med Modbus RTU in Modbus TCP je v transportnih 
okvirjih ali ovojnici okoli PDU (ang. protocol data unit). Del paketa, ki vsebuje 
funkcijsko kodo in podatke je pri obeh protokolih enak. Pri Modbus TCP nimamo več 
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CRC (preverjanje napak) in naslova, ker se ta nahaja v MBAP (ang. Modbus 
application protocol). 
 
 
Slika 11: Transportni okvir pri protokolu Modbus [9] 
Modbus je torej preprost protokol, ki deluje na podlagi koncepta 
gospodar/suženj. Naprava, ki zahteva informacije se imenuje gospodar, naprava, ki 
posreduje informacije pa je suženj. Gospodar ima popoln nadzor nad komunikacijo po 
vodilu, medtem ko se bo suženj odzval le takrat, ko bo gospodar z njim komuniciral. 
Gospodar beleži izhode in bere vhodne podatke iz vsakega od svojih podrejenih naprav 
med vsakim ciklom. Vsaki napravi, ki komunicira s pomočjo Modbus protokola je 
dodeljen edinstven naslov [7]. 
3.3 Opis uporabljene strojne ter programske opreme 
3.3.1 Uporabljena programska oprema 
Programska oprema je pomemben člen avtomatiziranega sistema. Je orodje, s 
katerim napišemo uporabniški program, ki se izvaja na krmilnem nivoju ter izdelamo 
slike za nadzorni nivo. Pri izvedbi projekta sem za programiranje in izdelavo slik 
operaterskega panela uporabljal programsko opremo podjetja Siemens, TIA portal 
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(ang. Totally Integrated Automation portal). Za izdelavo slik nadzornega sistema 
SCADA sem uporabil programsko opremo iFix proizvajalca GE Intelligent platforms. 
 
3.3.1.1 TIA portal 
TIA portal je programska oprema podjetja Siemens. Omogoča nam neomejen 
dostop do vseh digitaliziranih storitev avtomatizacije, od digitalnega načrtovanja in 
integriranega inženirstva do preglednega delovanja [10]. 
Najpomembnejša prednost TIA portala je, da prek njega lahko upravljamo z 
vsemi priključenimi napravami in sistemi v omrežju, ki jih med sabo lahko 
povezujemo na način povleci-spusti in da je vse programiranje le grafično povezovanje 
enot med seboj. Ko jim določimo potrebne parametre in IP naslove, so enostavno 
povezani med seboj in prek spremenljivk lahko spremljamo njihovo delovanje, 
določamo vsebino prikazov na operacijskih panelih, arhiviranje, preračunavanje z 
vsemi matematičnimi funkcijami in tako naprej. Spremembe v zvezi z imenovanjem 
spremenljivk, vhodov in izhodov, pa tudi oznake parametrov lahko kadarkoli 
spremenimo na enem mestu, samodejno pa se preimenujejo povsod, kjer se pojavijo 
na priključenih napravah ali vhodno-izhodnih enotah. 
Vgrajena programska oprema podpira programiranje in konfiguracijo SIMATIC 
krmilnikov družin S7-1200, S7-300, S7-400, WinAC za PC krmilnike in družino S7-
1500 za vse komponente, ki jih uporabljamo pri avtomatizaciji. Omogoča tudi 
diagnosticiranje projekta preko spleta [11]. 
 
Osnovne funkcije programa TIA portal so: 
- Izdelava in upravljanje projekta, 
- konfiguracija strojne opreme, 
- konfiguracija komunikacijskih parametrov, 
- izdelava simbolov, 
- izdelava uporabniškega programa, 
- izdelava grafičnega vmesnika, 
- simulacija strojne opreme za namen testiranja delovanja aplikacije. 
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Za programiranje v programu TIA portal sem uporabljal programski jezik LAD 
– lestvični diagram (ang. ladder diagram). LAD je grafična predstavitev bitne logike. 
Predstavlja program z grafičnim diagramom, ki temelji na relejski logiki. Lestvični 
diagram se pogosto uporablja za programiranje PLK–jev, kjer je potrebno zaporedno 
krmiljenje procesa ali proizvodnega postopka [12]. 
 
3.3.1.1.1 Uporabljene funkcije v TIA portalu 
Za programiranje Siemens krmilnika sem uporabil standardne funkcije, ki jih v 
podjetju uporabljamo za programiranje aktuatorjev ter analognih meritev.  
Standardni bloki in funkcije v programu so: 
Organizacijski bloki (OB) – Namenjeni so vodenju in obdelavi programa. Izvajajo 
se ciklično. V programu imamo tudi organizacijske bloke, ki so prazni. Te bloke 
krmilnik kliče ob določenih napakah modulov ali napakah v programu. Brez njih bi se 
krmilnih ob takih napakah lahko ustavil. 
Funkcijski bloki (FB) – Je blok z lastnim spominom. Vsak funkcijski blok ima svoj 
podatkovni blok, ki hrani vrednosti parametrov in spremenljivk. Najpogosteje jih 
uporabljamo za programiranje kompleksnih funkcij. 
Funkcije (FC) – Je logični blok, ki ne vsebuje lastnega spomina in ga programiramo 
sami. Začasne spremenljivke se shranijo, ter se po koncu izvajanja funkcije izbrišejo.  
Podatkovni bloki (DB) – Namenjeni so shranjevanju podatkov, ki so potrebni za 
obdelavo programa. Podatki se v njih ohranijo tudi ob izpadu napajanja PLC-ja, zato 
se uporabljajo za shranjevanje pomembnih podatkov med funkcijskimi bloki in 
parametri sistema.  
Bloke in funkcije, ki sem jih uporabil, vidimo na sliki 12.  
Gradniki sistema 45 
 
 
 45 
 
 
Slika 12: Uporabljene funkcije in bloki 
 
3.3.1.2 SCADA iFix 
Na nadzornem računalniku je nameščena iFix SCADA programska oprema 
ameriškega proizvajalca GE Intelligent platforms, verzije 5.8. iFix je objektno 
zasnovana SCADA programska oprema, ki je narejena na osnovi tehnologij 
COM/DCOM, VBA, OPC, ActiveX in Terminal services. Prednosti iFix-a so: 
- možnost povezovanja na različne PLK in drugo periferno opremo (na voljo je 
preko 200 gonilnikov za različno strojno opremo), 
- možnost izdelovanja kompleksnih grafičnih prikazov, 
- možnost zaščite dostopa do podatkov, 
- možnost direktne implementacije OLE avtomatizacije in povezovanja z MS 
Office, 
- možnost direktne implementacije ADO tehnologije in povezovanja z 
relacijskimi bazami, 
- možnost sledenja dogodkov (ang. audit trail), 
- zanesljivost delovanja,.. 
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V iFixu nastopajo naslednje komponente: 
- V/I (vhodno/izhodni) gonilniki: vmesniki med SCADA programsko opremo in 
vhodno-izhodnimi napravami, 
- DIT (ang. driver image table): del spomina v SCADA sistemu, kamor V/I 
gonilnik shranjuje vrednosti, ki jih prebere iz procesa, 
- SAC (ang. scan alarm and control): programska komponenta, ki obdeluje 
podatke v DIT-u, kontrolira, ali so znotraj alarmnih meja in jih zapisuje v 
procesno bazo. 
- WorkSpace: v razvijalskem načinu predstavlja razvojno okolje za razvoj 
aplikacij, znotraj katerega se nahaja sistemsko drevo z vsemi datotekami in 
aplikacijami, ki pripradajo projektu. Znotraj WorkSpace-a se razvijajo grafični 
prikazi. V izvajalskem načinu znotraj WorkSpace-a teče aplikacija. 
- PDB (ang. process data base): podatkovna baza v realnem času, kjer se 
obdelujejo procesne veličine. Osnovni gradnik je blok (ang. tag). 
- Bloki: osnovne funkcionalne enote v podatkovni bazi, ki obdelujejo procesne 
vrednosti. Bloki nosijo informacije o procesni spremenljivki: trenutna 
vrednost, alarmne meje, opis,… Te informacije so shranjene v poljih. Poznamo 
več vrst blokov (digitalni vhodni blok, digitalni izhodni blok, analogni vhodni 
blok, kalkulacijski blok,..). 
- Ime veličine: vsaka veličina, ki se obdeluje v podatkovni bazi ima enovito ime 
v obliki SERVER.NODE.TAG.FIELD, kjer SERVER pomeni ime OPC data 
serverja, NODE pomeni ime SCADA vozlišča, TAG pomeni ime bloka in 
FIELD pomeni podatkovno polje v imenu bloka. 
- Grafični prikaz: slika, ki prikazuje proces in procesne veličine, shranjene v 
procesni bazi in na ta način predstavlja uporabniški vmesnik (ang. HMI – 
human machine interface). 
- OPC (ang. OLE for process control): tehnologija, standard, ki definira 
programski vmesnik do procesnih podatkov.  
V iFix-u podatki tečejo tako, da V/I gonilnik periodično bere vhodno-izhodne 
naprave in zapisuje podatke v DIT (del spomina v SCADA sistemu). Podatki se 
obnavljajo s časom ‘‘poll time’’. SAC (komponenta za obdelovanje podatkov) bere 
podatke iz DIT-a, jih obdeluje in zapisuje v podatkovno bazo. Podatki se obnavljajo s 
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časom ‘’scan time’’ ali ob spremembah. WorkSpace bere podatke iz podatkovne baze 
in jih prikazuje na grafičnih prikazih [13]. 
Pomembna komponenta programske opreme iFix je delovni prostor ali “iFix 
Workspace”. Ta vmesnik organizira vse sistemske komponente v eno integrirano 
razvojno okolje (ang. IDE – integrated development environment). Delovni prostor 
nam omogoča navigacijo, dostop in upravljanje z vsemi komponentami sistema. iFIx 
deluje v dveh režimih: “Workspace configure” in “Workspace runtime”. “Workspace 
configure” zagotavlja vsa potrebna grafična orodja in animacije za izdelavo prikazov, 
ki so privlačni na pogled, organizirani in enostavni za uporabo. V okolju “Workspace 
runtime” si lahko te prikaze ogledamo v realnem času. Preklapljanje med režimoma 
nam omogoča hitro testiranje sprememb na zaslonih, medtem ko v ozadju procesi 
potekajo nemoteno. iFix izvaja osnovne funkcije, ki določenim aplikacijam 
omogočajo opravljanje dodeljenih nalog. Dve najbolj osnovni funkciji sta zajemanje 
podatkov in upravljanje s podatki [14]. 
3.3.2 Uporabljena strojna oprema 
3.3.2.1 Krmilni sistem 
V sistem je bil vgrajen krmilnik Siemens S7-1513-1 PN z razširitvenimi moduli. 
Lokacija krmilne opreme je znotraj objekta kotlovnice in ima zagotovljeno zaščito 
fizičnega dostopa (zaklenjen prostor in zaklenjena elektro omara) na pooblaščene 
uporabnike in vzdrževalce.  
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Slika 13: Krmilnik Siemens S7-1513-1 PN z razširitvenimi moduli 
Siemens je družino krmilnikov S7-1500 prvič predstavil leta 2012 kot 
zamenjavo za družini krmilnikov S7-300 in S7-400. Krmilniki družine S7-1500 
spadajo med zmogljivejše in dražje tipe krmilnikov.  
Prednosti krmilnikov Siemens S7-1500: 
- visoka učinkovitost delovanja sistema, s hitrim odzivnim časom za optimalno 
kakovost nadzora in visoko zmogljivost sistema, 
- enostavna in hitra namestitev ter upravljanje, 
- vsebuje novo povezovalno vodilo (ang. high-speed backplane bus) med moduli 
z visoko hitrostjo prenosa,  
- hitra obdelava signalov, 
- ima vgrajen zaslon za enostaven dostop do informacij in diagnostike, 
- ima integirane diagnostične funkcije, 
- za komunikacijo uporablja protokol Profinet [14]. 
Krmilnik Siemens S7-1513-1 PN je centralna procesna enota z delovnim 
pomnilnikom 300 KB. Ima 1,5 MB pomnilnika za podatke. Krmilnik ima bliskovni 
pomnilnik (ang. flash memory), v katerem so shranjeni program in vrednosti. Čas 
izvajanja bitne operacije je 40 ns. Namenjen je za uporabo pri srednje zahtevnih 
nalogah v avtomatizaciji. 
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3.3.2.1.1 Konfiguracija strojne opreme 
Na začetku projekta sem v programu TIA portal določil strojno konfiguracijo. Iz 
Siemensove knjižnice strojne opreme sem izbral strojne komponente (krmilnik, 
vhodno-izhodne naprave, napajalni modul) in mrežne naprave ter jih dodal v 
konfiguracijo. Prikaz konfiguracije krmilnega sistema vidimo na sliki 14.  
 
Slika 14: konfiguracija krmilnega sistema 
Pri projektu sem uporabil: 
- krmilnik Siemens S71513-1 PN, 
- napajalnik Sitop PSU3800 12 V/20A, 
- napajalni modul PS 25W 24VDC, 
- štiri digitalne vhodne module DI 32x24VDC, 
- dva digitalna izhodna modula DQ 16x24VDC/0.5A, 
- osem analognih vhodnih modulov AI 8xU/I/RTD/TC, 
- analogni izhodni modul AQ 8xU/I in 
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- komunikacijski modul CM 1542-5. 
Lastnosti posameznih digitalnih in analognih modulov: 
Tabela 3: Lastnosti digitalnih vhodnih modulov [16] 
Modul Digitalni vhodni modul DI 32x24VDC 
Število vhodov 32 
Vhodna napetost 24 V (DC) 
Zakasnitev 0,5 do 20 ms 
 
Tabela 4: Lastnosti digitalnih izhodnih modulov [17] 
Modul Digitalni izhodni modul DQ 16x24VDC/0.5A 
Število izhodov 16 
Izhodna napetost 24 V (DC) 
Izhodni tok 0,5 A na kanal 
 
Tabela 5: Lastnosti analognih vhodnih modulov [18] 
Modul Analogni vhodni modul AI 8xU/I/RTD/TC 
Število vhodov 8 
Vhodna napetost 24 V (DC) 
Meritve Napetost, tok, upornosti, merjenje 
termoelementov 
Maksimalni tok 53 mA 
 
Tabela 6: Lastnosti analognih izhodnih modulov [19] 
Modul Analogni izhodni modul AQ 8xU/I 
Število izhodov 8 
Izhodna napetost 24 V (DC) 
Izhodna veličina Napetost, tok 
Čas cikla Minimalno 125 µs 
Maksimalni tok 53 mA 
 
 
Gradniki sistema 51 
 
 
 51 
 
3.3.2.2 Operaterski panel 
Na elektro omaro sem vgradil operaterski panel SIMATIC TP900 Comfort, 
proizvajalca Siemens. Priklopil sem ga na napajanje in povezal s krmilnikom. Na njem 
je operaterjem omogočeno osnovno spremljanje in upravljanje s procesi kotlovnice.  
Panel je izveden tako, da omogoča čim enostavnejše poseganje operaterja v 
delovanje sistema. Prikazuje shemo delovanja procesa in njegovo trenutno stanje ter 
dovoljuje pooblaščenim osebam preklope med ročnim in avtomatskim načinom 
vodenja ter razne manjše posege v sistem med delovanjem. S krmilnikom komunicira 
preko ethernet povezave, da dostopa do vsebin njegovih spominskih celic. Z branjem 
vsebin določenih spominskih naslovov prikazuje trenutna stanja sistema, z 
vpisovanjem vrednosti pa omogoča poseganje v proces. Osnova panela je 
mikrokrmilnik, ki ima razmeroma majhno količino spomina in nadzoruje zaslon 
občutljiv na dotik [20]. 
 
 
Slika 15: Panel Siemens SImatic TP900 Comfort 
Tabela 7: Latnosti panela Siemens Simatic TP900 Comfort [21] 
Model SIMATIC TP900 Comfort 
Diagonala zaslona 9 – palčni zaslon 
Resolucija 800x400 pik 
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Zaslon občutljiv na dotik Da 
Napajalna napetost 24 V (DC) 
Operacijski sistem Windows CE 6.0 
Spomin za podatke 12 Mb 
Komunikacijski vmesnik Profinet, MPI/Profibus DP 
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4. Razvoj avtomatizacije kotlovnice (izvedba 
vodenja procesov) 
Za izvedbo avtomatizacije sistema je ključno poznavanje delovanja sistema. Za 
boljše razumevanje delovanja sistema sem si pomagal s tehnološkim opisom, ki sem 
ga prejel od investitorja. Na začetku projekta sem za izvedbo avtomatizacije poleg 
tehnološkega opisa potreboval še spisek elementov, elektro načrt in tehnološke sheme. 
V programu TIA portal sem ustvaril nov projekt in s pomočjo spiska opreme sestavil 
konfiguracijo krmilne enote (opisano v poglavju 3.3.2.1.1.). Zatem sem lahko začel z 
izdelovanjem uporabniškega programa. Najprej sem v simbolni listi (ang. default tag 
table (slika 16.)) določil imena spremenljivk signalov in osnovnih gradnikov sistema 
ter vsakemu izbral podatkovni tip, napisal absolutni naslov ter komentar. To mi je 
kasneje zelo poenostavilo programiranje. Med delovanjem programa lahko v simbolni 
listi spremljamo tudi vrednosti posameznih signalov. 
 
 
Slika 16: Simbolna lista 
Nato sem začel s pripravo programskih blokov. Osnovnim gradnikom sistema 
kot so ventili, črpalke, stikala ter razni merilniki, sem kreiral podatkovne bloke. V 
novem programu se že nahaja organizacijski blok OB1 (ang. main). To je blok iz 
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katerega kličemo vse ostale programske bloke. V njem se ciklično izvaja klic funkcij, 
komunikacije, kreiranje časovnih impulzov ter klici funkcij za kumulativo števcev.  
S pomočjo podatkovnih blokov in simbolne liste sem izdelal klice programskih 
funkcij osnovnih gradnikov sistema. Uporabil sem standardne funkcije, ki jih v 
podjetju uporabljamo za programiranje aktuatorjev in analognih meritev. S tem sem si 
precej olajšal delo ter tudi zmanjšal število možnih napak. Na spodnji sliki (slika 17.) 
vidimo primer klica funkcije za ventil. 
 
Slika 17: Klic funkcije za ventil 
S pripravljenimi podatkovnimi bloki in na podlagi tehnološkega opisa delovanja 
sem začel s programiranjem procesov, ki delujejo v avtomatskem načinu delovanja. 
Opisal jih bom v nadaljevanju. Na koncu sem se z osebnim računalnikom povezal na 
krmilni sistem ter s pomočjo PG/PC vmesnika nanj naložil konfiguracijo krmilne 
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opreme in program. Vse kasnejše spremembe v programu sem sproti nalagal na 
krmilnik. 
 
4.1 Tehnološki procesi v kotlovnici 
Za delovanje procesov sta predvidena dva režima obratovanja in sicer 
avtomatsko in ročno. Operater ima možnost preklopa iz avtomatskega v ročni režim 
in obratno na vsakem osnovnem gradniku sistema preko nadzornega sistema SCADA 
ali operaterskega panela. Preklop na ročni režim pa ne vpliva na ostale procese, ki 
delujejo v avtomatskem režimu.  
Pri programiranju sem pogosto komuniciral z investitorjem, saj sem imel veliko 
vprašanj glede podrobnosti delovanja določenih procesov. V nadaljevanju bom opisal 
procese v kotlovnici, ki jih krmilimo s pomočjo krmilnika Siemens S7-1513-1 PN in 
so avtomatizirani. Opisal bom še potek računanja kumulativ. 
 
4.1.1 Vodenje procesov na parnem delu sistema kotlovnice 
Vodo za pripravo pare v sistem doziramo iz različnih virov. Voda se na sistemu 
zbira v kondenznem in napajalnem rezervoarju. Na obeh rezervoarjih imamo 
nameščenih po pet nivojskih stikal, ki skrbijo, da je v njih vedno dovolj vode. Na 
podlagi stanj stikal se odpirajo ventili in vklapljajo črpalke, ki skrbijo za dovod vode. 
Alarmira se visok in nizek nivo v posameznem rezervoarju. S pomočjo merilnikov 
pretoka spremljamo količino dodane sveže vode v posamezen rezervoar.  
V osnovi napajalni rezervoar napajamo z vodo iz kondenznega rezervoarja. V 
njem se nahaja voda, ki je bila že uporabljena. V primeru, da primanjkuje vode tako v 
kondenznem kot napajalnem rezervoarju, oba rezervoarja napajamo preko sistema za 
pripravo demineralizirane vode. Če zmanjka vode v rezervoarju demineralizirane 
vode, doziramo vodo v napajalni rezervoar preko mehčalne naprave.  
Voda iz napajalnega rezervoarja se nato prečrpava na parni kotel, kjer se nato s 
pomočjo generatorja pare spremeni v paro. Ta para gre preko parnega razdelilca na 
posamezne porabnike in se uporablja za gretje v proizvodnih linijah. 
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6.1.1.1 Polnjenje napajalnega rezervoarja  
V napajalnem rezervoarju merimo nivo in glede na vrednost vklapljamo črpalko 
KO_CRP_07 ali KO_CRP_08, s katerima črpamo vodo iz kondenznega rezervoarja. 
S tem vzdržujemo konstantni nivo vode v rezervoarju. Ena od črpalk je vodilna, druga 
je rezervna. Vodilna črpalka se lahko menja ročno na nadzornem nivoju.  
Pogoji za delovanje:  
- izbrana ena od črpalk ter nastavljena na avtomatski režim delovanja, 
- na črpalki ni prisotna napaka, 
- pritisnjena tipka “START” na nadzornem nivoju, 
- dosežen nizek nivo vode (KO_LS_02) v kondenznem rezervoarju, 
- nedosežen nivo vode (NR_LSA_03) v napajalnem rezervoarju in 
- nedosežen zgornji nivo vode (NR_LZA_01) v napajalnem rezervoarju. 
 
Slika 18: Pogoji za delovanje in izbira črpalke 
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Slika 19: Pogoji za vklop črpalke KO_CRP_07 ali KO_CRP_08 
V program sem dodal časovnik, s pomočjo katerega počakamo 20 sekund, da se 
voda v rezervoarjih umiri. Tako nam merilniki nivoja pokažejo pravo vrednost in 
zagotovijo pravilno izpolnjene pogoje.  
 
Izbrana črpalka se izklopi, ko je izpolnjen eden od pogojev: 
- nedosežen nizek nivo vode (KO_LS_02) v kondenznem rezervoarju, 
- dosežen nivo vode (NR_LSA_02) v napajalnem rezervoarju ali 
- dosežen visok nivo (KO_LZA_01) v napajalnem rezervoarju. 
 
 
Slika 20: Pogoji za izklop črpalke KO_CRP_07 ali KO_CRP_08 
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6.1.1.2 Zaznavanje neustreznosti kondenzata 
Med prečrpavanjem vode iz kondenznega rezervoarja v napajalni rezervoar 
mora biti na merilniku pretoka zaznan pretok, drugače je napaka v sistemu ali 
neustrezen kondenzat. Neustrezen kondenzat zaznavamo z merilnikom prevodnosti, 
ter ga z motornim ventilom preusmerimo v kanal. Na NKS dobimo alarm v primeru 
neustreznega kondenzata. 
Neustreznost kondenzata zaznavamo z merilnikom prevodnosti (KO_QT_10). 
V primeru, da je vrednost večja od parametra KO_QT_10.H (zgornja vrednost), je 
kondenzat neustrezen. V tem primeru se odpre ventil KO_MV_12 in kondenzat steče 
v kanal. Če je vrednost prevodnosti kondenzata pod parametrom KO_QT_10.L 
(spodnja vrednost) je ventil KO_MV_12 zaprt in kondenzat normalno teče v napajalni 
rezervoar. Zgornja in spodnja vrednost sta nastavljivi na nadzornem sistemu. 
 
Slika 21: Preverjanje ustreznosti kondenzata 
6.1.1.3 Zasilno napajanje napajalnega in kondenznega rezervoarja 
V primeru, da primanjkuje vode tako v kondenznem, kot napajalnem 
rezervoarju, oba rezervoarja polnimo s svežo, demineralizirano vodo. Na podlagi stanj 
nivojskih stikal odpiramo ventila NR_MV_14 in NR_MV_13 ter vklapljamo črpalko 
NR_CRP_16.  
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Napajalni rezervoar polnimo z ventilom NR_MV_13. Pogoj za odprtje ventila 
je izbran avtomatski režim delovanja na ventilu. Ventil se odpre, ko nivo vode v 
napajalnem rezervoarju pade pod nivo merjen z NR_LSA_06. Ventil se zapre, ko je 
dosežen nivo NR_LSA_03. 
 
 
Slika 22: Zasilno napajanje napajalnega rezervoarja 
Kondenzni rezervoar polnimo z ventilom NR_MV_14. Pogoj za odprtje ventila 
je izbran avtomatski režim delovanja na ventilu. Ventil se odpre, ko nivo vode v 
kondenznem rezervoarju pade pod nivo merjen z NR_LS_02. Ventil se zapre, ko je 
dosežen nivo  na NR_LSA_03. 
 
 
Slika 23: Zasilno napajanje kondenznega rezervoarja 
Črpalka (NR_CRP_16) za doziranje vode iz rezervoarja demineralizirane vode 
se vklopi ob zahtevi za odprtje ventila NR_MV_13 ali NR_MV_14. Pogoji za 
delovanje črpalke so: 
- izbran avtomatski režim delovanja na črpalki, 
- odprt ventil NR_MV_13 ali NR_MV_14, 
60 Razvoj avtomatizacije kotlovnice 
60 
 
- nedosežen zgornji nivo KO_LZA_06 v kondenznem rezervoarju ali nedosežen 
nivo NR_LSA_02 v napajalnem rezervoarju in 
- zadostna količina vode v rezervoarju demineralizirane vode (ni prisotna napaka 
na PV_LZS_17). 
 
 
Slika 24: Vklop črpalke za doziranje demineralizirane vode 
Za primer, ko pogoji niso izpolnjeni, sem v program dodal sekundno zakasnitev. 
V tem primeru črpalka deluje še 1 sekundo in sistem ostane pod tlakom.  
V primeru, da zmanjka vode v rezervoarju demineralizirane vode in nivo vode v 
napajalnem rezervoarju pade pod vrednost merjeno z NR_LSA_06, se odpre ventil 
NR_MV_15. Ta ventil dozira vodo iz mehčalne naprave. Ventil se zapre, ko je dosežen 
nivo, merjen z NR_LSA_03 v napajalnem rezervoarju. 
 
Slika 25: Napajanje napajalnega rezervoarja preko mehčalne naprave 
4.1.2 Delovanje sistema za pripravo vode 
Na sistemu za pripravo vode imamo rezervoar v katerem se nahaja sveža, 
demineralizirana voda. Rezervoar dopolnjujemo preko reverzne osmoze. 
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Dopolnjevanje se zaključi, ko je dosežen zgornji nivo vode v rezervoarju. S tem 
se zaključi tudi delovanje reverzne osmoze. Delovanje reverzne osmoze reguliramo s 
pomočjo tipala nivoja. Reverzna osmoza se vklopi, ko je nivo v rezervoarju pod 
minimalno nastavljeno vrednostjo na merilniku nivoja (PV_LT_02).  
 
Slika 26: Vklop reverzne osmoze 
Reverzna osmoza se izklopi v primeru preklopa naprave v ročni režim, napake 
na napravi ali takrat, ko količina vode v rezervoarju doseže zgornjo vrednost. 
 
 
Slika 27: Izklop reverzne osmoze 
Iz rezervoarja vodo prečrpavamo skozi sistem za dezinfekcijo z UV svetlobo, ki 
deluje samo takrat, kadar obratuje črpalka. Na napravi za dezinfekcijo se spremlja 
alarm presevnosti. Ko presevnost pade pod na napravi nastavljeno vrednost, se sproži 
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alarm. Za sistemom za dezinfekcijo imamo na cevovod vgrajeno tipalo prevodnosti 
vode in pH tipalo, ki sta namenjena spremljanju kakovosti vode. 
Vodo skozi sistem prečrpavamo s pomočjo črpalke PV_CRP_16. Nivo vode v 
rezervoarju mora biti višji od nastavljene minimalne vrednosti na merilniku nivoja 
PV_LT_02. V primeru, da je rezervoar prazen je črpalka varovana proti suhem teku s 
tipalom.  
 
Slika 28: Vklop črpalke za obtok demineralizirane vode 
4.1.3  Obtok tople vode na porabnike 
Ob zagonu iz hladnega stanja sistema, ko je temperature vode na porabnikih pod 
60 °C, je potrebno najprej segreti toplovodna kotla na 80 °C, preden se lahko začnejo 
vklapljati črpalke za obtok vode do porabnikov. Tako se prepreči kondenzacija v 
toplovodnem kotlu. 
Vklapljanje obtočnih črpalk za obtok vode na porabnikih poteka po določenem 
vrstnem redu. Vklop naslednje črpalke na seznamu je možen šele takrat, ko 
temperatura povratka na porabniku doseže minimalno 65 °C. Vklopi črpalk ob zagonu 
so avtomatizirani. Pogoj za delovanje je pritisnjena tipka “START” na nadzornem 
nivoju. Med programiranjem sem naletel na težavo, saj nisem imel merilnikov 
temperature na toplovodnih kotlih. Ugotovil sem, da merilniki niso bili nameščeni s 
strani investitorja, zato sem moral improvizirati. V programu sem uporabil temperaturi 
iz sistema termo olja. Nastavil sem vrednost 15°C, da sta pogoja vedno izpolnjena in 
lahko proces deluje nemoteno.  
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Slika 29: Pogoji za vklop obtočnih črpalk 
Vklop in izklop črpalk sem izvedel s pomočjo korakov. Začel sem s prvo 
črpalko, ki se vklopi v koraku 11. V primeru, da na nadzornem sistemu pritisnemo 
tipko “STOP” gremo v korak 99, v katerem izklopimo vse črpalke. V korak 99 gremo 
tudi, če ni izpolnjen pogoj za doseženi temperaturi 15°C. Pred zagonom, ko so vse 
črpalke izklopljene, sem v pomožno spremenljivko “temp_povr_OCRP” (temperature 
povratka) vpisal vrednost 66. S tem sem zagotovil, da lahko začnemo z vklopom prve 
črpalke. 
 
 
Slika 30: Pogoji za začetek delovanja 
Kodo za vklop prve črpalke vidimo na sliki 31. Ker sem v začasno spremenljivko 
vpisal vrednost 66, je pogoj (“temp_povr_OCRP” > 65) dosežen in črpalka se vklopi. 
Med delovanjem črpalke se temperatura povratka na porabniku vpiše v začasno 
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spremenljivko. Nato gremo v korak 12, v katerem se ob izpolnjenih pogojih vklopi 
naslednja črpalka. Program ves čas kroži skozi korake, vendar se črpalke vklopijo 
samo takrat, ko temperatura povratka prejšnjega porabnika doseže minimalno 66°C.  
 
Slika 31: Koda za vklop obtočne črpalke TVS_CRP_21 
Uporabnik ima tudi možnost ročnega upravljanja s črpalkami (vklop, izklop), ki 
prevlada nad avtomatskim režimom delovanja.  
4.1.4 Izračun kumulativ 
Na NKS se za potrebe investitorja beleži kumulativa porabe plina, pare in vode 
na posameznih odjemalcih ali strojnih elementih. Računamo kumulative za različna 
obdobja in sicer: 
- dnevna kumulativa, 
- mesečna kumulativa, 
- letna kumulativa. 
Posamezne kumulative, ki jih računamo, so prikazane na SCADA nadzornem 
sistemu (slika 32.). S klikom na oznako elementa se nam odpre podokno, na katerem 
imamo prikazane vrednosti kumulativ za danes in včeraj, za tekoči mesec in prejšnji 
mesec ter za tekoče leto in prejšnje leto. S klikom na gumb “RESET” resetiramo 
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trenutno kumulativo. Podatki se nam beležijo tudi v zgodovino in jih lahko spremljamo 
na grafu.  
 
Slika 32: Ekranski prikaz kumulativ 
Za izračun kumulativ sem izdelal funkcijo (slika 33.), ki sešteva pulze, katere 
dobimo od posameznih merilcev. Funkcija beleži vrednosti za omenjena obdobja in 
jih, glede na uro krmilnika, ob začetku novega dneva, meseca in leta prepiše v vrednost 
preteklega obdobja, trenutno vrednost pa postavi na nič. Ura krmilnika se sinhronizira 
s časovnim strežnikom preko omrežja s katerim je povezan krmilnik.  
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Slika 33: Funkcija za seštevanje kumulativ posameznega obdobja 
Primer izračuna kumulative za porabo demineralizirane vode na parnem delu 
sistema kotlovnice vidimo na sliki 34. 
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Slika 34: Izračun kumulative za porabo demineralizirane vode 
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4.2 Izdelava slik operaterskega panela 
Namen operaterskega panela, ki se nahaja na zunanji strani elektro omare znotraj 
kotlovnice je sprotno spremljanje in upravljanje s procesi kotlovnice. Slike sem izdelal 
v programu TIA portal, verzije V14.0 SP1. V projektu, kjer sem pisal uporabniški 
program, sem moral v konfiguracijo dodati HMI panel TP900 Comfort. Pri iskanju 
panela v Siemensovi knjižnici strojnih elementov znotraj programa TIA portal sem 
naletel na težavo, saj panela TP900 Comfort ni bilo v knjižnici. Težavo sem odpravil 
tako, da sem posodobil knjižnico elementov in namestil nov programski paket (ang. 
comfort pack). Ko sem imel v konfiguraciji izbran pravi panel, sem se nanj povezal 
preko Ethernet povezave. Slike sem sproti opremljal s spremenljivkami in jih nalagal 
na panel. Tako sem preverjal pravilen prikaz in odziv elementov. 
Sistem kotlovnice je na panelu razdeljen na 4 različne slike, na katerih so z 
ikonami prikazani vsi elementi, ki v procesih sodelujejo. Poleg grafičnega prikaza 
procesov se na panelu nahaja še alarmna slika in slika vzdrževanje. Na sliki 
vzdrževanje se nahaja gumb za ponovni zagon panela. Gumbe za dostop do 
posameznih slik imamo na dnu zaslona. Na vrhu sta prikazana trenutni datum in čas 
ter ime trenutno prijavljenega uporabnika.  
 
Slika 35: Ekranski prikaz sklopa termo olja na operaterskem panelu 
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4.3 Nadzorni sistem SCADA 
SCADA nadzorni sistem nam omogoča hitro in enostavno pridobivanje 
informacij o delovanju naprav ter upravljanje z vsemi procesi v kotlovnici z enega 
mesta v realnem času. Omogoča nam še: 
- izvajanje nastavitve parametrov sistema, 
- spremljanje delovanja opreme v kotlovnici, 
- samodejno arhiviranje pridobljenih podatkov, 
- sprotno pridobivanje podatkov o okvarah na opremi, 
- dostop do NS različnih uporabnikov iz različnih lokacij podjetja.  
 
Za izdelavo SCADA nadzornega sistema sem uporabil aplikativno orodje 
Procify iFix verzije 5.8. Program sem imel že inštaliran na virtualnem računalniku, 
tako da nisem izgubljal časa z inštalacijo programa. Prav tako je bil program že naložen 
na računalnik v nadzorni sobi kotlovnice. V tem poglavju bom predstavil pripravo 
podatkovne baze in gonilnikov za povezavo med KN in NN, izdelavo ekranskih 
prikazov kotlovnice in osnovne gradnike, ki sem jih uporabil pri izdelavo nadzornega 
sistema.  
4.3.1 Priprava podatkovne baze in gonilnikov 
Za povezavo med krmilnimi enotami in SCADA nadzornim sistemom sem v 
programu iFix preko vmesnika SCU (ang. system configuration utility) dodal ustrezne 
gonilnike (slika 36.). Za povezavo s Siemens krmilnikom skrbi gonilnik S7A, za 
povezavo s krmilnimi napravami kotlov pa gonilnik MBE. V konfiguracijo 
posameznih gonilnikov sem dodal vse krmilne enote ter jim določil imena, podatkovne 
bloke in naslove. 
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Slika 36: Izbira driverjev za povezavo med krmilnimi enotami in SCADA sistemom 
Nato sem pričel s pripravo podatkovne baze (ang. process data base). V njej se 
obdelujejo procesne veličine v realnem času. Osnovni gradnik podatkovne baze je blok 
(ang. tag). V blokih se nahajajo informacije o procesnih spremenljivkah (ime, opis, 
trenutna vrednost, alarmne meje). Pri kreiranju spremenljivk sem moral paziti, da sem 
izbral pravilno vrsto in tip spremenljivke. Določil sem jim enake naslove, kot jih imajo 
na krmilniku. V podatkovni bazi imamo več vrst blokov:  
- Analogni vhodni blok (ang. AI – analog input). Uporabljamo ga za vse 
analogne vhodne vrednosti, pri katerih beremo vrednosti iz krmilnika in nimajo 
možnosti vpisa. Analognim vhodom sem v bazi omejil zgornjo in spodnjo 
vrednost.  
- Analogni izhodni blok (ang. AR – analog register). Uporabljamo ga za vse 
analogne izhodne vrednosti, pri katerih vpišemo vrednost v krmilnik. Imajo 
tudi možnost vpisa, zato sem moral pri kreiranju spremenljivke v bazi izbrati 
opcijo “enable output”. V bazi sem jim omejil tudi spodnjo in zgornjo vrednost.  
- Digitalni vhodni blok (ang. DI – digital input). Uporabljamo ga za vse digitalne 
vhodne vrednosti, pri katerih beremo vrednost ali stanje iz krmilnika in nimajo 
možnosti vpisa oziroma spreminjanja stanja. 
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- Digitalni izhodni blok (ang. DR – digital register). Uporabljamo ga za vse 
digitalne izhodne vrednosti, pri katerih spreminjamo vrednost ali stanje v 
krmilniku in imajo možnosti vpisa oziroma spreminjanja stanja. 
- Digitalni alarmni blok (ang. DA – digital alarm). Namenjen je vsem digitalnim 
dogodkom. Te spremenljivke se nato prikazujejo v alarmni listi. Bloku sem 
moral v bazi izbrati še alarmno področje.  
4.3.2 Izdelava ekranskih prikazov  
Uporabniški vmesnik sem izdelal iz statičnih in dinamičnih elementov. 
Razdeljen je na več delov, kateri skupaj sestavljajo celoto nadzornega sistema: 
- spodnja orodna vrstica, na kateri se nahaja okno, kjer so prikazani zadnji trije 
alarmi na sistemu, 
- orodna vrstica na desni strani, na kateri se nahajata logotip našega podjetja in 
podjetja naročnika, datum in čas ter gumbi za dostop do glavnega menija, slik 
sklopov sistema kotlovnice, slike kumulativ ter slike alarmov, 
- vsebinski del, na katerem je ekranski prikaz tehnološkega procesa. 
Ekranski prikazi kotlovnice so vsebinsko razdeljeni na tri sklope in sicer: 
- toplovodni del (slika 1.), 
- termo oljni del (slika 2.) in 
- parni del s sistemom za pripravo vode (slika 3.). 
Poleg treh glavnih ekranskih prikazov kotlovnice imamo še ekranskih prikaz 
alarmov (slika 44.) ter kumulativ (slika 32.). 
Slike nadzornega sistema sem izdelal s pomočjo tehnološke sheme, ki sem jo 
prejel od investitorja. Cilj je bil izdelati pregledne in enostavne ekranske prikaze, zato 
da ima uporabnik dober pregled nad celotnim sistemom in z njim enostavno upravlja. 
Pri izdelavi sem upošteval želje in zahteve naročnika. Po zaključku izdelave ekranskih 
prikazov sem sem začel opremljati elemente s spremenljivkami iz baze nadzornega 
sistema. Tako sem vsakemu elementu ustvaril povezavo med SCADO in PLK. 
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4.3.3 Zaščita dostopa 
Za zaščito pred nedovoljenimi posegi v sistem sem v SCU določil varnostna 
področja (ang. security area). Z njimi sem uredil dostop do posameznih 
funkcionalnosti sistema in nanj povezane opreme. Uporabnik se v sistem prijavi z 
uporabniškim imenom in geslom. Nastavil sem sledeče nivoje oziroma skupine 
dostopa: 
- START: Pri zagonu programa iFix se avtomatsko prijavi uporabnik START. 
Na tem nivoju je možen pregled nad procesom, ni pa mogoče upravljanje s 
procesi. 
- OPERATER: Na tem nivoju so uporabniku dostopne vse funkcije potrebne za 
spremljanje  in upravljanje nad delovanjem naprav in procesov. Uporabnik ima 
pravice spreminjanja parametrov in potrjevanja alarmov. 
- ADMINISTRATOR: Na tem nivoju so uporabniku dostopne vse funkcije 
programske, aplikativne in sistemske opreme. Administrator ima možnost 
spreminjanja aplikacije oziroma prilagajanje zahtevam uporabnika.  
4.3.4 Osnovni elementi kotlovnice 
V tem poglavju bom opisal osnovne elemente kotlovnice, ki jih prikazujemo na 
slikah nadzornega sistema.  
 
4.3.4.1 Motorni pogon (črpalka) 
Simbol črpalke na ekranskih prikazih vidimo na sliki 37. 
 
Slika 37: Simbol črpalke 
Siva barva simbola črpalke pomeni, da črpalka ne deluje, zelena pomeni, da 
deluje, rdeča pa pomeni, da je črpalka v napaki. Če je poleg simbola črpalke bel krogec, 
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to pomeni, da je črpalka v ročnem režimu. S klikom na simbol črpalke se nam odpre 
podslika (slika 38.) za upravljanje. 
 
Slika 38: Podslika za upravljanje s črpalko 
Na podoknu imamo možnost preklopa med avtomatskim in ročnim režimom 
delovanja. Prikazane imamo napake črpalke ter gumb, s katerim potrdimo alarme 
posamezne črpalke. 
Črpalka ima dva režima delovanja:  
- AUTO: Črpalka se vklaplja in izklaplja avtomatsko iz posameznih postopkov, 
ki jih izvaja PLK.  
- ROČNO: Črpalka se vklaplja in izklaplja s klikanjem na gumba “START” in 
“STOP”.  
 
Napake na črpalki: 
Tabela 8: Napake na črpalki 
OZNAKA NAPAKA OPIS 
_N Napaka črpalke Napaka je prisotna v primeru, da je 
črpalka vklopljena in ne deluje ter 
obratno. 
_NZS Napaka bimetala Do napake pride v primeru izpada 
bimetala. 
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4.3.4.2 Ventil 
Simbol ventila na ekranskih prikazih vidimo na sliki 39. 
 
Slika 39: Simbol ventila 
Siva barva simbola za ventil pomeni, da je ventil zaprt, zelena pomeni, da je 
odprt, rdeča pa pomeni, da je ventil v napaki. Če je poleg simbola bel krogec pomeni, 
de je ventil v ročnem režimu. S klikom na simbol ventila se odpre podslika za 
upravljanje s posameznim ventilom (slika 40.). 
 
Slika 40: Podslika za upravljanje z ventilom 
Na podoknu ventila imamo možnost preklopa med avtomatskim in ročnim 
režimom delovanja ter gumb, s katerim potrdimo alarme posameznega ventila. 
Ventil ima dva režima delovanja:  
- AUTO: Ventil se odpira in zapira avtomatsko iz posameznih postopkov, ki jih 
izvaja PLK.  
- ROČNO: Ventil se odpira in zapira s klikanjem na gumba “START” in 
“STOP”.  
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Napake na ventilu: 
Tabela 9: Napake na ventilu 
OZNAKA NAPAKA OPIS 
_N Napaka ventila Napaka ventila se  generira samo v 
primeru, ko imamo povratne signale o 
položaju ventila. Če se dejansko stanje 
ventila ne ujema z želenim stanjem, pride 
do napake. 
_NKS Napaka končnih stikal Napaka ventila se  generira samo v 
primeru, ko imamo povratne signale o 
položaju ventila. Napaka se pojavi, če sta 
prisotna oba signala za končni položaj. 
 
4.3.4.3 Analogna meritev 
Simbol analogne meritve temperature na ekranskih prikazih vidimo na sliki 41. 
 
Slika 41: Simbol analogne meritve 
V oknu se prikazuje trenutna vrednost analogne meritve. Če je ozadje prikaza 
analogne meritve rumeno, pomeni, da je vrednost presegla opozorilno mejo (H ali L 
mejo). Če je ozadje rdeče, pomeni, da je vrednost presegla alarmno mejo (HH ali LL 
mejo). Če obroba prikaza meritve utripa rdeče-rumeno, pomeni, da je senzor v napaki 
(NMO – napaka merilnega območja). Različne barve krogov ponazarjajo različne 
analogne meritve: 
Tabela 10: Prikaz analognih meritev na nadzornem sistemu 
BARVA ANALOGNA MERITEV 
 Temperatura 
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 Tlak 
 Pretok 
 Nivo 
 Prevodnost, pH 
 
S klikom na simbol analogne meritve se odpre podslika (slika 42.) za 
nastavljanje opozorilnih in alarmnih mej. 
 
Slika 42: Podslika za nastavitev opozorilnih in alarmnih mej analogne meritve 
Na podoknu imamo prikaz trenutne vrednosti analogne meritve, gumb za 
potrditev alarmov ter vnosna polja, v katere vpisujemo vrednosti alarmnih in 
opozorilnih mej. 
Opozorila pri analognih vrednostih: 
Tabela 11: Opozorila pri analognih vrednostih 
OZNAKA OPOZORILO OPIS 
_NHH dosežena meja HH previsoka vrednost meritve 
_NH dosežena meja H visoka vrednost meritve 
_NL dosežena meja L nizka vrednost meritve 
_NLL dosežena meja LL prenizka vrednost meritve 
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_NMOL 
meritev izven merilnega 
območja L 
meritev izven minimalnega merilnega 
območja  
_NMOH 
meritev izven merilnega 
območja L 
meritev izven maksimalnega merilnega 
območja 
 
4.3.4.4 Stikalo 
Simbol stikala na ekranskih prikazih vidimo na sliki 43. 
 
Slika 43: Simbol stikala 
Simbol stikala prikazuje vrednost signala na senzorju. Če je rumen, je signal 
prisoten, če je siv, signal ni prisoten. Če je krogec obarvan rdeče, je prisoten alarm 
(visok nivo, nizek nivo ali zaščita suhega teka). 
4.4 Alarmiranje 
Na sliki “ALARMI” imamo prikaz trenutnih alarmov. Alarmi se generirajo na 
krmilnem nivoju in se prikazujejo na nadzornem nivoju. Posamezen alarm se aktivira 
ob prekoračenih mejnih vednosti meritev oziroma posameznih parametrov. Prikaz 
alarmov je možen tako na posameznih objektih oziroma elementih, kot v alarmi listi 
(ang. ASD - alarm summary display). V alarmi listi (slika 44.)  je viden čas prihoda 
alarma, ime in opis alarma ter trenutna vrednost alarma. Trenutna vrednost je označena 
z OPEN/CLOSE. OPEN pomeni, da je alarm aktiven, CLOSE pomeni, da alarm ni več 
aktiven. 
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Slika 44: Slika alarmov 
Ko je vzrok alarma odpravljen in je potrjen na nadzornem nivoju, ta alarm ni več 
aktiven. Operater ima možnost potrditve posameznih alarmov na samem podoknu 
elementa ali v alarmni listi. Vsi alarmi se sproti shranjujejo. S klikom na gumb 
“PREGLED” se nam odpre podokno, kjer lahko pregledujemo zgodovino alarmov. 
4.5 Arhiviranje podatkov 
Investitor je določil, katere signale želi imeti na grafu zgodovine podatkov. 
Spremenljivke teh signalov sem dodal v programu Procify Historian, ki zajema 
vrednosti iz podatkovne baze. V zgodovini beležimo signale posameznih analognih 
meritev in pretokov. Prikaz arhiviranih podatkov nam omogoča zunanja aplikacija 
@Chart. To je aplikacija, ki je bila razvita v podjetju Kolektor Sisteh. Namenjena je 
spremljanju zgodovine podatkov na nadzornem sistemu. V aplikaciji imamo možnost 
nastavitve različnih časovnih intervalov. Dostop do prikaza arhivskih podatkov je 
izveden preko gumba (slika 45.) na posameznih slikah na nadzornem sistemu preko 
katerega dostopamo do aplikacije @Chart.  
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Slika 45: Gumb za dostop do grafa zgodovine podatkov 
Z gumbi v aplikaciji @Chart se premikamo po časovni osi. Čas prikaza grafa 
lahko spreminjamo z vpisom datuma in ure. Prikaz grafa arhiviranih podatkov iz 
toplovodneg dela kotlovnice vidimo na spodnji sliki (slika 46.). 
 
Slika 46: Prikaz grafa zgodovine podatkov v aplikaciji @Chart 
4.6 Testiranje delovanja sistema 
Pred zagonom je bila na objektu potrebna izvedba testiranja sistema. S tem smo 
zagotovili zanesljivost sistema in odpravili še zadnje napake, ki jih prej nismo zaznali. 
Na objektu sem še enkrat preveril vse elemente in njihove spremenljivke na nadzornem 
sistemu. Preveril sem pravilen prikaz analognih meritev in alarme. V primeru napak 
med testiranjem sem le te sproti odpravljal. S pomočjo izvajalca elektro inštalacij sem 
izvedel testiranje vhodno-izhodnih signalov. Ta test je namenjen preverjanju 
ustreznosti pravilnega ožičenja in vrednosti signalov pri zajemu na krmilniku. Kot 
dokaz za potrditev pravilnega ožičenja in zajema podatkov sem podatke pri testiranju 
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sproti vpisoval v tabelo (slika 47., 48.). Med testiranjem signalov sem testiral tudi sam 
nadzorni sistem. Za posamezne signale sem spremljal pravilen prikaz na nadzornem 
sistemu. 
Za digitalne signale smo testirali dve stanji: stanje 0, ki predstavlja nizek 
potencial in stanje 1, ki predstavlja visok potencial. Testirali smo tako, da smo na 
primer na črpalki izbrali ročni režim delovanja. Na krmilniku smo postavili digitalno 
stanje na 1 in spremembo opazovali na nadzornem nivoju ter na samem elementu. Če 
se je črpalka vklopila, je bil test signala uspešen. 
 
 
Slika 47: Prikaz tabele za testiranje digitalnih signalov 
Analogne signale smo testirali v treh točkah. Najprej  pri vrednosti 4 mA 
(spodnja meja), nato pri vrednosti 12 mA (srednja vrednost) in na koncu še pri 
vrednosti analognega vhoda 20 mA (zgornja vrednost).  
 
 
Slika 48: Prikaz tabele za testiranje analognih signalov 
Med testiranjem sem naletel na težavo. Večkrat se mi je zgodilo, da je prišlo do 
izpada krmilnika in razširitvenih modulov. Na začetku v konfiguraciji ni bil predviden 
napajalni modul na podnožju (ang. rack) krmilne enote, ampak samo zunanji 
napajalnik. Ugotovil sem, da PLK modul ne omogoča dovolj sistemskega napajanja 
vsem modulom, ki so za njim na podnožju. Potrebno je bilo povečati napajanje na 
podnožju krmilne enote, zato sem vgradil nov napajalni modul pred krmilnik, kateri 
bo preko mostiča na spodnji strani zagotavljal dovolj napajanja razširitvenim 
modulom. Dodal sem ga še v konfiguracijo v programu TIA portal ter ponovno naložil 
konfiguracijo na krmilni sistem. S tem je bila težava odpravljena.  
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S testiranjem sistema sem zagotovil, da so vse napake odpravljene in da je sistem 
pripravljen za obratovanje. Izdelal sem še projektno dokumentacijo in navodila za 
uporabo nadzornega sistema. 
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5. Sklep 
Namen diplomske naloge je bila predstavitev mojega dela pri izvedbi izdelave 
nadzorno-krmilnega sistema kotlovnice v slovenskem podjetju za izdelavo premazov. 
Naloga opisuje zgradbo sistema kotlovnice, izvedbo vodenja procesov, izdelavo 
nadzornega sistema SCADA in operaterskega panela ter izvedbo testiranja pred 
zagonom sistema.  
Pri izvedbi projekta sem moral upoštevati tehnološko shemo in tehnološki opis 
delovanja ter naročnikove zahteve. Že na začetku projekta sem naletel na težavo, saj 
so v signalni listi manjkali nekateri signali, ki so se nahajali na tehnološki shemi in 
tehnološkem opisu. To sem rešil z elektro projektantom. Pred začetkom programiranja 
sem pripravil konfiguracijo krmilne enote, izdelal simbolno listo spremenljivk in 
izdelal programske bloke ter funkcije. Nato sem se lotil skiciranja slik nadzornega 
sistema. Po potrditvi izgleda nadzornega nivoja sem začel z izdelavo SCADA 
nadzornega sistema. Najprej sem pripravil bazo procesnih spremenljivk. Nato sem 
narisal ekranske prikaze in jih opremil z ustreznimi spremenljivkami. Izdelal sem še 
ekranske prikaze za operaterski panel. Nadzorni sistem sem zasnoval tako, da je 
enostaven za uporabo. Morebitne napake ali nepravilno delovanje na sistemu so 
ustrezno označene, da jih operater pravočasno opazi in odpravi. 
Ob zaustavitvi sistema smo odstranili star krmilni sistem in ga zamenjali z 
novim. Z osebnim računalnikom sem se priklopil na krmilno enoto in nanjo naložil 
pripravljeno konfiguracijo in program. Na računalnik v nadzorni sobi sem naložil bazo 
procesnih spremenljivk, dodal ustrezne gonilnike za povezavo s krmilnim nivojem in 
naložil nove slike nadzornega sistema. Na elektro omaro sem vgradil operaterski 
panel. Preko komunikacijskih povezav smo povezali krmilne enote z nadzornim 
nivojem. Izvajalec električnih inštalacij je izvedel priklop napajanja na krmilno enoto 
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in priklopil signalne povezave na V/I module. Skupaj smo izvedli testiranje signalov. 
Med testiranjem se nam je večkrat ponovilo, da se nam je zaustavil krmilnik. Ugotovil 
sem, da PLK modul ne omogoča dovolj sistemskega napajanja vsem modulom, ki so 
za njim na podnožju krmilne enote. Težavo sem rešil tako, da sem vgradil dodaten 
napajalni modul na podnožje krmilne enote. Pred zagonom sistema smo preverili 
delovanje celotnega nadzornega sistema in komunikacij. Vse napake na nadzornem 
nivoju in v programu sem sproti odpravljal.  
Izvedena prenova sistema je izboljšala učinkovitost delovanja sistema. 
Omogočeno je zanesljivo obratovanje procesov brez stalne prisotnosti zaposlenih. Z 
vgradnjo najmodernejše krmilne opreme so bili doseženi boljši obratovalni parametri. 
Vse se odraža v nižjih stroških upravljanja in vzdrževanja. 
V sklopu projekta sem izdelal še projektno dokumentacijo, v kateri je opisano 
delovanje programa, specifikacija strojne in programske opreme ter navodila za 
uporabo nadzornega sistema.  
Sodelovanje z naročnikom, projektantom in izvajalcem elektro del je bilo 
ključno za uspešno in hitro izvedbo projekta. Projekt ocenjujem za uspešen, saj procesi 
v kotlovnici delujejo brez težav. Prav tako investitor ni imel pripomb nad delovanjem 
nadzornega sistema. 
 l 
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